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li， t)， li，↓)， li，O) (3) 
で構成されるべそれぞれスピン↑または↓の電子が 1つ占有しているサイトと“空のnサイトに対
応する[図l(c)].)演算子色σはこれらの状態に対して以下のように競く:



















ある [13-17].以下ではこのアイディアに基づき t-J模型の「援スピン表示jを導入する [18，19].
2.1 スピン皿1/2フヱルミオンの擬スピン表示
まずは通常のスピンー1/2フヱルミ演算子ωこ対する擬スピン表示を考える反交換関係{叫}=
Oij， {hi， hj} = 0を満たす補助演算子ん〈スピンレスブヱノレミオン〉と交換関係[Sf，Sj] = IEμν入sfstj
を満たす鵠助演算子Si= (S[， sy， Sf) (スゼンー 1/2演算子)を用いると，フェノレミ演算子qσ は
Cit = h!Ui(哉-7r，約)Si-+♂αihiS;ul (Bi -7r， tpi)， 
Ci.l. = h!Ui(Bi，ωst-♂αsh4SfCJ(Ot，約) (5) 
と表すことができる 5 ここでは昇降演算子 sf=Sf土tsfを用いている. また，Ui(B， tp)= 
ep/2e一句Sfe-i8Srはスピンの呂転演算子である.この演算子の変換に伴い，スピンー1/2フェルミ
オンのヒルベルト空間は以下のようにテンソル積空間ト)h01・)Sにマップされる:
li，O)→ li， l)hli， Pe)S， li，t)→ li，O)h!i，t)S， !i，.!.)→ li，O)hli，↓)S， li，t↓)→ li， l)hli， P d)S. (6) 
ここで“擬スヒ。ン押を表すli，Pe)sとli，Pd)Sは，任意の位相冨子αtとパラメータ Bi，怖を毘いて
li， P e)S = COS生li，↑)S+ ei'Pi sin生li必S，2 








一 -foi÷-EtT=hjι(Bi -7r， f{)i) Si- = hH cos ; Si呉竹内恒三S;)，

























Si = (1 -hlhi)Sゎ






と，7また，d = (h!hi)を正孔ドープ濃度と見なせることを表している さらにt-Jハミルトニアン
(1)は演算子hiと訟を用いて
























































ば， Callen decoupling [2]， Tahir-Kheliの方法 [23]，“修正版"Callendecoupling [24，25]， Oguchi 
の変分理論 [26]など)が提案されてきた.それにもかかわらずRPAの切断方法はいまだに最も





らはこの方法を 1次元の等方的なハイゼンベルグ、模型に対して適用したが，その後， Shimahara 









G~B(t -均 = ((A(t -t');B))η 








J 1 (t > 0)， 。(t)={{15)I 0 (t < 0) 
である.[A， B]-1 = {A， BJと[A，B]+1= {A，B}はそれぞれ演算子AとBに関する交換関係と
反交換関係であり J (A) = Tr(e-βH A)/Tr(e一βH)はAの期待値{アンサンプル平均)を表してい
る 12よく知られているようにグリーン関数は以下の運動方程式を満たす:




f∞ G:B(ω+ u5)-G:B(ω-u5) . 1-η AB 
(AB〉=-1imjb÷コ-C-r→oJ_∞ 1+ηe-βω 
f∞ G:B(ω+ i8)-G:B(ω 必ー) • 1-η 
(BA) = rlim j b 3 +-7 Cー ド
品川 S→0)_∞ ePω+η 喧
(17) 
(18) 
C~B = lim wG~B 








({A，B}) =土!iI}.I コω(G~f(ω+ 必) -G~f(ω - i8)) coぬ色+c~f ， (21) 7r ð→öJ_∞-~'\ -J --J，.¥- --// 2 
















? ?? ?? ???? ?








[st，Sj]=2Si8ij， [えsfl=士sfstj (25) 
を用いると，
[St，H] = LJikStSk + hSt = Jごzsf十九sf (26) 
k 






とができる.スピンー1/2演算子の性質 (Si)2= 1/4を用いると 14関係式
c;“= La~)çi (28) 
m=O 
を導くことができる.係数αど)は次元d'こよって異なり，訴えば









14一般的にはスピン Sのとき日二_8(8:+ r)二 Oと書ける.
? ???
-tゴモデルの擬スピン表示-量子スピン系におけるグリーン関数法
で定義すると， (2d十1)x (2d + 1)行列Gijに対する運動方程式は
















(34) Gq=(ω1 -r)-l Aq，-l 
(35) (d = 2) 
?????。
??
を得る.行列Fは式(27)，(29)より， d = 1， d = 2の場合は
?
??????
















を考える.Jij > 0， h はそれぞれ最近接交換相互作用と印加された磁場の大きさを表している.こ
こではz軸方向に容易軸異方性 A三1を持つ場合を考える. (ム =1のときは等方的なハイゼン
ベ/レグ、模型に対応している.) 
この系に対しては式(26)の代わりに
















Sf Sj = ((Sf) + c5Sf) ((Sj) + c5Sj) 
~ (Sf) (S'1) + (Sf)c5S'1 + (S'1)c5Sf 










Gq = ? ?? ???
?
?
























































三=mcoth {'"'-2 (MFT) ， (48) 
1 1 ~ _ swiRPA} 








でに， 一一企=1 (等方自号)1 (b) 
'.".-.. 一一・ s=l.l }RPA 、、‘
.'" "，、¥ー ----s=1.4 I " "¥， ¥、 MFT










(a) 一-d=1 (等方的)I 
一._.d= 1.1 > RPA 


























先行研究では，サイトあたりの内部エネルギー(H)/N= -zJ(c1+ +ciつ/2-hm(c~二1= (SfS'f) 
を求める際に以下のような関係式を用いている.16
(50) 
l~r∞ ω (Gq (ω+iJ)-Gq(ω-iJ)) 
(S;[St，H)) =封切万三Jlp w-l 
q -一
単一イオン異方性
















ωGij(ω) = ((st，s;D-乞Jik(((S[S[; s;})ω ムー((stsIc;S;))w)
k 








o(n) _ J n-l 
~"i 一 1 I (S[ -S + r) 伊三 1)
このGC)に対する運動方程式は
ωG咋可3r}ω = 印 ij一写PJ怯ベ心(~ド《叫叫λど;♂芦己μ1戸品S
+2DGj2r;ア+旬)+ {h + (σ2S一2n一1り)D}G;j)(ω) (符56的} 
と書ける.ただしλj♂払芦己1= [O;n)π吋8可't，8可幻Jλ!L，A2弓)=(叫A必j?己1)である ここで((8符fS勾J;S可i))(がii-k的)の
夕イプのグリ一ン関数にiはま，第3.3.2節と同様にRPAの切断
(n = 0)， 
(55) 
((λjZsJ;SJDZAぜGS，((QFsfsz;SJ)〉回mG;j)(i i-k) (57) 
を擁す.ブ}リエ変換して式を整理すると以下の漸化式を得る:
2DG~+I) = (ω ー均)G~n) -A~マ (1-lzJ7qdq. (58) 
-L ¥ 2 -'. -.. J 
ここでωπ=h+(2S-2nー ゆ+zJsmで、ある.また，スヒ。ン演算子の満たす嬰孫式542S}sf=
r;三s(Sf+ r)St = 0を用いると眠ただちに
G~S) = O. (59) 
を得る.よって漸化式(58)は簡単に解け，グリーン関数に対する表式
















SFsfニ S(S+ 1)干Sf-(Sf)2， (64) 
を用いると， A竺 =2m及び A~{= -2 -m + 3((St)2)を得る.ここで式(62)にスベクトル定理
(21) を適用し，式 (64) と n~=-s(Si+け=0を用いると，以下のm と((St)2)を決める連立方程
式を導くことができる:







































H = ~ L Jij(llSfSj +判 +8均 -hLSi
~ _ III + 1 ， _ I _ _ _ I ， I -1 . _ 1 _ 1 _ _， __ __ ¥ 









Gij~r/t -t') = -i8(t -t'){昨(t)，S; (t')]'1> 
= ((Sf; s;>>η;μ=+，一，Z (67) 
のように定義する.すると運動方程式は







て--. - (ム+1 ーム-1 ~~ ~， ~+ ~~ ¥ 
[S;， H] =土工みたトfsfsf÷-TsfsZ-sfs;)士可，









q，aβ，η- N ~ "¥Ji"，io，η 
1"，，)β 
βμ一 一三ャ βμ~-iq・(Ri"，-RJβ} 





ら磁化の各成分は(Sζ)= -(SfB) = m




r.. = ( r AA r q，AB ¥. 
~ ¥ r q，BA rBB J' 
(73) 
(74) 
(-807 rAA = 。αb 1， rq，AB = I -d -c ~ )，q， (75) 
-b/2 b/2 0 -e/2 e/2 
(c de) (αob) 
rq，BA -d -c -e γq， rBB = I 0 -b (76) 
e/2 -e/2 0 b/2 -b/2 0 
で与えられる.ここでα=zJmz -h， b = zJ!:l.mx， c =ιJ(!:l. + l)mZ /2， d = zJ(!:l. -l)mZ /2， 
e = zJmxであり，2次元正方格子の最近接サイト数zとフーリエ因子、はz= 4， iq = (cosqx十
cosqy}/2である.6 x 2行列Gq，ηは















で定義する.さらに， 6 x 2行列Aq，ηは












? ?，? ? ?






で与えられる.ここでペム1e Â~~ß，η は ([8:: ， 8j~J11)' ([(8ta - (8tJ) ， 8;J11)をそれぞれフーリ
エ変換したものである.スピン演算子の交換関係から Aq，O:'s，-1の各成分はqに抜存せず，
{ 2(8二)8αβ1








mX (h -zJ(6. + l)mZ) = 0 
(81) 
(82) 
が導かれる.これはRPAの範密での ([8;=，H]) = 0の条件に対応している.一方，反交換グリー
ン関数はω=0'こ極を持ち， したがって式(21)における










1 1 ~ 1Tl，X(件 αeiq)ー が(α+αCfq+αd") 釦












0.5 0.5 一一-A=1. TIJ=O 一一 -A=1.0l，TIJ=0 























ーー一.-A= 1.2.丘1=0.5 ¥ 
2.0 3.0 4.0 
磁場 h/J
図 6:'磁fヒの各成分mX，mZの磁場依存性.(a)ム=1， 1.01の場合. (b)ム=1.2の場合.
5.0 
ることを示唆している.しかしながら，異方性ムの僅が大きいときには注意が必要である，この場合，













H=-;εゐ(S[Sj+ SYSj + LlSiS;) -吃 sf
一一;εゐ (SJsf+ ムS均)-~ε(st+ Si) (86) 
と書ける.ここでは強磁性的な最近接相互作用 Jij> 0を考え，容易面異方性 (0<ム三りがある
場合を取り扱う.容易面内のある方向句方向)，こ磁場を印加し，その大きさをhとする.この場合，
有限の値を持ちうる磁化の成分は，明らかに磁場をかけた方向のみであるべすなわち (Si)= m， 







G~~~mn = ((Sf; (Sj)m(s;)n})1] (87) 
(m と 0 と 7ると 1 は正の整数)である.後者 2 つ (G三-，mn と G:~-.:.mn) は，特に系が比較的援雑
tJ列 りの
な場合に必要となる [27，49-53].議論が煩雑になるのを避けるために，スピンS=1/2の場合を取
り扱うことにすると，上記の組は 3 つのグ、リーン関数 G-:;~ = ((8;;8;))η，Gふ =((s;; s;))η， 




































???， ， ， ， ， ， ， ?
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となる.ここでrq= h十zJm(l-si'q) ， r q = h+zJm(lー γq)であり，最近接サイト数zとフー
リエ国子、は1次元鎖のとき z= 2， i'q = cosqx.正方格子なら z= 4，γ'q = (cosqx十cosqy)/2
である.式(92)を解くことで，交換グリーン関数
G土士mrn __ -rn，w 
q入=才ごうト G~:_l =立てゴ (93) 一 -q --q 
を得る.ただしω;=fqFqとした反交換グリーン関数GJ，Z1はω=0 ~こ握を持ち，これから
A2-一 +A.:~C土一 = limωG土一 - --q，+1 I '''q，十1
q.+lω→O ""''-''q.+l - 2 (94) 
を得る.ここでスベクトル定理(21)を用いると，式
ALZI-AL1 m:fQ • , sw 
2 = --2coth一一旦?
w 乙q “ 










({st，S;}) Ir rr-¥2¥ 1 "'"' mr 
2 -((可)2)=古)~す旦∞th 守主
.1.'1' n ¥，4.fq ~ q 
を得る.交換関係以外に一般のスピンSの演算子が持つ性質






(st)2 = (S;)2 = 0， 
、 ?
?， ， ，? ????????、1 1τ-. mr q__LLβWq 















(101) (μ，ν=x，y，z) GZη= ((Sf; Sj))η 
(102) 
これらに対する運動方程式は





i勾，H1= -i I: Jik(符SZー ムS符)，
[sy， H] = -i I:ふ(d.SfSt. -Sf S:) + ihSf， 
[Sf， H] -i I: Jik(sr S: -Sf S};)一仏sy
。 。? 』 ???
量子スピン系におけるグリーン関数法 -tゴモデルの提スピン表示-
で与えられる.これまでと同様に託PA切断
































?? ? ? ? ?
???????
(107) 
Gzqu ，-1 一 0， 
Ggqu ，-1 一














??? ， ? ー




(113) A:.V， 1 = . q..-1 coth q，+1ω2 q 
を得る 23さらに式(112)と(113)から，それぞれv=yとν=zに対して，磁化mに関する方程式
((勾)2) = N1 yL、dmFαcothヲ庁川旦ー ， (114) 
q 











は見つからなかった式である. しかし，明らかに 2つの方程式 (100)と(116)は，等方的な場合
(ム=1)を除いて，互いに矛盾する.言い換えると， 1つの未知量mに対して方程式が 2つあ
り，それぞれの式から異なる磁化mの鑑が得られる.このように，スピン演算子が本来持つ性質






















0.0 05 ls 15 
這衰 T/J
0.0 
2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 
温室玖I
2.0 
0.5 1.0 1.5 2.0 
逼度 T/J
国 7:容易面異方性を持つ強磁性体の面内磁場h/J= 0.1における磁北の温度依存性.それぞれの
線は，ム=1 (等方的ハイゼ、ンベルグ模型)， s = 0.7，ム=0.4， s = 0 (XY模型pこ対応している.
それぞれの図は (a)式(100)，(b)式(116)，(c) QMCから得られる結果 [35-38]である.









































S; = (S[)2 + (Sf)2 + (8.げ =S(S+ 1) 
それぞれの成分に対して
S I (S[ + r)= 0， 
r=-S 
S 
















25概念的に書くと 1((Sn2)RPA- 1/41 "1 1((St)2注目 -1/41.















0β 0.5 1.0 1.5 
温度 TJゴ
0.0 
2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 
温震 TIJ
2.0 
図 8:(a)式 (120)から得られる磁化の逼度依存性.磁場の大きさは h/J= 0.1としている.(b) 







開 2)即 A+附 (119) 
を得る.この式はAokiが“self-consistentspin-wave approach" [65]の中で用いたものと同等であ
る.式(114)と(115)を代入すると，自己無撞着な方程式
1 1ゃ m(rq十九)_..L sω ち.._¥-'1 . -'1/ coth ~








































t~J 模型の考察に話を戻そう.第 2 章で述べたように. t-Jハミルトニアンはスピンレスフェル
ミオンとスピン-1/2演算子を用いた表示に厳密に書き換えることができる.ここで再び擬スピン
表示でのt-Jハミルトニアンを書き下しておこう:
マ_f を r_ _ 1 f 1_ 1_ _ _ ¥ 11
HpR = -) : Itijhiが~ 8i .81 +一十n.f ~8i 十一8j+ i8i X 8j ) ~I LJ "11 ""'"j 1~l ~1 • 4 I ~~ ¥ 2~1 I 2~J I "~t" ~1 Jr 
ーμ乞恥+jbjht市


















)= mを副格子磁化と克なせる. (A，Bは2つの異なる菌j搭子を示しているj ここ
では擬スピンの方向をz軸に選ぶ((}= 0) ことにする 31 このとき演算子の変換と各々の状態の
対応関係は，
色↑=hhfSJ，己ι=hjsf， (124) 






Hf:1F = 乞tfh;ht-μ'I:h! hi， (126) 
t，J 
TTMF 
.u:s =江Jぎ町S?÷s;s;)-11egzs; (127) 
ここでt??=tu(1/4+C7÷ciZ十 7子仏 Ji:r= Jij{(1 -d)2一好}+ 2tij札 heff= -4t仇である.
ただし ~~jl = (SfS'f)， 仇 =(Si)， d = (hIhi)，φli-jl = (h!hj)としたさらにHFの対称性より


















m (hef -2zJefrn) = 0 (130) 
を得よる. ここで、
ωq，土=ゾ(α土叫2+ b2ー (e')'q)2 (131) 
であり，それぞれα=zJeff雨-hef， b = zJeffm， c = zJeffffi， e = zJeffmとした.今は2次元正方
格子を考えているので戸4，γq= (cosqx + cosqy)/2である.さらにtず中の桔関関数c1++ cfz 
の僅を求めるために，まずGJAA，η-G示A，ηに対して式(50)を利用し，





を得る.さらに GUB，η -G~，AB，η にスペクトル定理を適用して
ゃ m(b+αe')'q)-仇(α+αm)ιcf-cJ-=一一 ) ~α7 q coth-32 444q2ωq，a 
q，α=ヱ
(133) 
が導かれる.これら 2つの式からcf+-cEー を消去することで相関嬰数百十 +cfZに対する表式
を得る.
次に，演算子んに関するグリーン関数を






2Nム-'1- ー 2 I 
q ー






連立方程式(129)，(130)， (132)， (133)， (136)， (137)を自三無撞着に解くことで，我々は磁化m
のドーピング量依存性を計算できる.図9，こ，T=Oでの副詩子議化mのドーピング量依存性を
示す.雇IJ格子磁化はドーピング量6が増加するにつれて減少していき，ある{直dcで損失すること
が見て取れる.dcの値は，例えばt/J= 2.5 のとき ι~ 0.12である.これはドープされた正孔
が反強磁性秩序を“かき乱じにやがて破壊することを示している.よって，飛び移り積分1の{直
がJに比べて大きいほど，秩序が消失するまでのドーピング量ιは小さくなる.我々の結果は文
献 [66-71]などの数値計算の結果と非常に近い{重である.(例えば，文献 [66Jではt/J= 2.5のとき
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子演算子長σ=(1 -C!aCiiT)Ciσを用いて表現される t-J模型を， 2つの補助場んと訟を用いた表
示iこ書き換えた.このときhjは(ドープされた正孔によってできる)“空押の状態をつくる生成演
算子である.一方， Sdま，サイト tに電子がいるとき (h:ん=0)は実スどンの状態(物理的な電
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